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The dependence on the number of flavours in lattice QED with our new fermion 
action is investigated by Monte Carlo simulations. This action possesses the discrete 
chiral symmetry and provides 2D-component f，町mions，which should be compared 
Wl出 21+D-componentfermions of the staggered fermion action. We also show the 
property of the fermion det臼minantin detail since the numerical feasibility relies on 
lt. 
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1 導入
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もともと量子場の理論で厳密に解ける問題は限られているために数値的に解く試みが、
統計力学的な方法によって非摂動的に解を求めることが期待される格子ゲージ理論を用い
た数値シミュレーションである。しかしながら、 Nielsen-Ninomiya理論[1]によると、格
子上にフェルミオン場を形成するときに、我々は必ずある問題の困難さに直面する。それ
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は、フェルミオンを格子上に形成するとき、非物理的な余分な粒子が生まれる(フェルミ
オン・ダプリング)か、カイラル対称性が損なわれる、というものである。
この困難を扱うためにいくつかの方法が提案されている。実際のシミュレーションに
おいてもっともよく使われているもののひとつである Wilsonフェルミオン作用 [2]は、
nalveな連続極限で無視できるホッピング・パラメ}タと呼ばれる係数 κをもっ項を導入
することでフェルミオン・ダブりングの問題を回避しているが、カイラル対称性を犠牲に
している。もうひとつの方法は、 KogutとSusskindによって提案されたstaggeredフェ
ルミオン作用 [3]である。この方法はダプリングによって生じた非物理的なフェルミオン
を別の種類のフェルミオンと見なすものである。このため、この形式でフェルミオン作用
を記述したときは、 l+D次元において、 2(1+D)/2重に縮退したフェルミオンをもつもの
と考える。さらに、最近 Ginspa碍-Wilson関係[4]を満足するフェルミオン作用は明確に
カイラル対称性を持ち、 Wilsonフェルミオン作用と同様にフレーパー数に制限を受けな
い。しかしながらこの作用は ultra-localの性質問をもたず、このために実際的なシミュ
レーションが困難になる。
さて、我々が最も興味を持っているのは、ゲージ粒子とダイナミカルなクオ)クが結
合するとき、相転移になにが起こるのか、である。というのも、クオークが存在すること
でカイラル相転移が引き起こされると期待されるからである。
現在、この方向の研究でもっともよく用いられるのは、 staggeredフェルミオン作用で
あるが、その理由は次の通りである。先に述べた staggeredフェルミオン作用においてカ
イラル極限はクオーク質量が消える極限で実現できる。そして、これは Wilsonフェルミ
オンに対して要求されるようなどのようなパラメータも必要とされることなく、自発的カ
イラル対称性の破れや関連した Goldstone現象を研究することができる。一方、 Wilson
フェルミオン作用は明確にカイラル対称性を破っており、そのためにまずパイオン質量が
消滅するホッピング・パラメータ κの臨界値を探し、その値を用いてカイラル極限を実
現させる。しかしながら、その臨界値は異なった κについてゲージ場の配位のアンサン
ブ、ルを生成させ、外挿によってκcrを決定しなければならない。この手続きは、自明なこ
とではなく、膨大な時間を浪費する。また、理論的な見地から、 3重またはそれ以上に縮
退した質量ゼロのクオークに対しては一次の相転移が起こり、カイラル対称性が回復する
という一般的な議論が存在するが、このことも 1+3次元において4フレーバーを作り出
すstaggeredフェルミオン作用を扱うことを支持する。これらの理由から staggeredフェ
ルミオンはカイラル相転移の研究によく用いられている。
しかしながら、上で述べたようにクオークが4重に縮退した状況はあまり現実的では
ない。まず十分大きい質量を持つクオークに対しては、そのクオークの存在はピュア・ゲー
ジの場合から得られる結果にほとんど影響を与えない、とし、う事実がある。次に、数MeV
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のオーダーのアップ・クオーク、ダウン・クオ}ク、そしてそれらの 20倍程度の質量を
持つより重いストレンジ・クオークの存在を考慮しなければならない。実際には、それら
よりさらに重いチャーム・クオ)ク、トップ・クオー夕、そしてボトム・クオークが存在す
るが、これらが相転移に与える影響はほとんど無視できる。そしてこれはまた、ストレン
ジ・クオークに対しても真実である。したがって、第一次近似として、 2つの軽いおよそ
その質量が縮退したと見なせるクオークを持つ量子色力学 (QCD)がより現実的であり、
またこれを研究することが重要である。
最近の論文[6，7)で、我々は l+D次元格子における新しい形式のフェルミオン作用
を提案した。この作用は離散化されたカイラル対称性と ultra-local性を保有し、そのフェ
ルミオンはボゾン形式の分散関係を満たす。この意味において、プロパゲータに余分な
極が存在せすダプリング問題を回避している。この形式に従うフェルミオンはユークリッ
ド空間において、 2D成分を持つ。これは staggerdedフェルミオン作用を用いた場合の
2(1+D)成分と比較されるべきである。
これらの性質は、すなわち、我々の方法も staggeredフェルミオンと同じく、 Wilson
フェルミオンのようなパラメータを必要とすることなくカイラル性を調査でき、 1+3次
元において staggeredフェルミオンが作り出す4フレーパ}の状況よりも現実的な2フ
レーパーの状況を直接扱うことが可能であることを示す。これらの理由から、我々のフェ
ルミオン作用を使用するメリットは大きい。
最終的な目標は QCDにおいてダイナミカルなフェルミオンが導入されたとき、相転
移が起こる温度がゲージ場のみ場合、すなわちピュア・ゲージの場合のそれより低く、そ
の傾向がプレーバー数が多くなるほど小さくなる、とし、う性質を新しいフェルミオン作
用を用いて検証し、定量的にプレーパー数に対する相転移点の移動を調査することであ
る。しかし、この論文においては数値シミュレーションの実行時間を考慮して、我々はま
ず我々が提案した新しい作用とその性質を紹介し、 1+3次元量子電磁気学 (QED)にお
ける相転移のプレーバー数依存性を調査する。
2 新しいフェルミオン作用の行列式
ダイナミカルなフェルミオンを導入したときの数値的な扱い安さは、そのフェルミオ
ン作用の行列式の性質に強く依存している。そこで、 QEDにおけるクオークフレーパ}
数依存性を研究する前に、最近の論文[8)で報告した我々のフェルミオン行列式の性質を
述べる。
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まず、我々の新しい作用の形式を簡単に述べるロその作用は行列 Aを用いて、
Sf= 乞ψ~Am，n1þn 、 、? ???? ? ?
m，n 
と表せる。ここで、和は格子点とスピン成分のものである。そして我々のフェルミオン行
列は
A = 1 -SJUE (2) 
のように定義される。ここで、 UEはユークリッド時開発展演算子であり、らは単位移動
演算子で
らゆ(20331，..，d，--JD)=ゆ(zo，d，...，〆+1，.・ ，XD) μ=0，1，・・，D) (3) 
と定義される。プロパゲータが余分な極を持たないことを要求すると、 UEは
UE= 1-喜子(山 (Si一S1)+ (1一日)伊-2 + sl)} (4) 
のように書ける。ここで句は時間方向と空間方向の格子間隔の比を表し、スピン成分に
関する行列である X とYが次の代数を満足するべきであることが要求される。
2 
{Xi， Xj} = _-dij， 
rE 
{Xi，Y;} = 0， (i，j=l，..，D) (5) 
{川} = 2 (ょんj+ 1) 
行列 2(dij/rE十 1)は任意の正の rEに対してEであり、それゆえ X とYはエルミート
と仮定できる。
xl = Xi， ガ=れ. (6) 
この行列 X とYはCli百'ord代数日，r2ぃ・，r2Dを用いて
r; 
Xi=一土，
vrE 
D 
Yi=乞αijrD+i (7) 
のように表せる。ここで
r! = ri， {ril ri} = 2dij (i， j = 1， • • • ，2D) (8) 
であり、 αiは実定数である。 Fに対する規約表現の次元が 2Dであり、したがってフェ
ルミオン場が 2D成分となる。
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ゲ)ジ場との相互作用を考えるときは、単位移動演算子を
Sμ→Sμ(x)三 Uz，z+虫丸 (9) 
のように置き換えることで実現できる。ここで、 Aはμ方向に沿った単位ベクトルであ
り、 Uz，yは格子点 Z とUをつなげているリンク変数である。この置き換えにより、フェ
ルミオン行列と時開発展演算子はそれぞれ次のようになる。
A(x) = 1 -S~(X)UE(X) ， (10) 
沿い)= 1一喜子(仰い)-sj (x ) + (1一仰い)-2 + s!州
さて、具体的に QEDにおける行列式の性質を考える。まず、近接した2つの格子点
Z とx+fLを繋げるリンク変数を Uz，z+pのように記す。今考えるゲージ群は U(1)であ
るからリンク変数は
Uz，z+。=eiOμ(z) (12) 
と書ける。ここで Oμ(x)はcompactな領域 [0，2π)に限られる。このとき、単位移動演算
子の行列式は NT とNI をそれぞれ時間方向の格子サイズ、スピン成分の数としたとき、
川 x) = U [(-tTexp {i~9o(t， a)} r 
=吋NI号。o(t，a) } = eio (13) 
と書ける。ここで αは
α= NIILLOo(t，a) (14) 
a 
のように定義される。特に 1+ 1次元では、 detUE(x) = 1、 UE(x)のエルミート性や
r3UE(X)r3 = Ui1(x)なる性質が存在し、これらを用いて
(detA(x))牟=elαdetA(x) 
、???
?
??
??， ，
? ? ? 、
が得られる。結果として、 1+ 1次元 QEDの場合において我々のフェルミオン行列式は
α= 21"n (n:整数) (16) 
の条件を課すことで実数値に制限できる。
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今、我々は式(16)によって特定された条件を fGT-conditionJと呼ぶロこれは、大局
的に (Globally)に時間方向 (Temporal)のリンク変数をL::cBo(x) =πη のように制限した
状況を示し、無限系の格子上においてこの条件はゲージ変換によって達成される。また、
上の条件のなかの特別な場合 Bo(x)= 0として fT-conditionJを定義する。これは、無
限系の格子における temporalgauge conditionに対応するものである。
一見、行列式が α依存性を持つことは奇妙に思われるかもしれない。しかしながら、
これは有限サイズ格子においては真実である。なぜならば、無限サイズ格子においてのす
べてのゲージ変換は、周期境界条件を持つ有限サイズ格子において許されないからである。
したがって、この依存性は格子の有限性から生ずるものである。例えば、 L:tBo(t， a)は周
期境界条件を持つ有限サイズ格子において任意のゲージ変換の下で不変である。 temporal
gauge condition (有限サイズ格子のおける T-conditionに対応)は無限サイズ格子におい
ては確かに矛盾の無いゲージであるが、有限サイズ格子においてはそうではない。しかし
ながらこの制限は、我々が有限サイズの格子によって無限系を近似するときに、全くの人
工物として現れる。我々は次のように考える。無限系が与えられたとき、我々は temporal
gauge conditionを課す。これは全く問題無い。そのとき、我々は、元の系全体の近似とし
て、そのなかから有限の空間を切り出す。この2つの系の違いはサイズと境界条件であり、
その有限な空間が無限の大きさの極限を持っときには現れないものである。同じことが
GT -conditionについても言える。したがって、フェルミオン行列式はゲージ変換の下で不
変であるが、その行列式は我々の「ゲージ条件j、すなわち、 T-conditionや GT-condition 
には依存する。先に述べたようにこれら条件下で我々のフェルミオン行列式は実数値にな
り、さらにこれらのフェルミオン行列のスペクトラム解析からほとんどの配位においてそ
の行列式が正値となることが理論的に説明されている [6]0
実際に、図(l.a)"'図(l.c)に 1+1次元 QEDにおける我々のフェルミオン行列式の
複素平面上の分布を示す。ここに示したデータはある Pにおいて、 2000回の熱化の後の
2000回の行列式の値の観測結果である。図 (1.a)はリンク変数に何も制限を与えていない
場合を表し、原点を中心にしてド}ナツのような構造をしている。これは先に述べたよう
に位相に制限がないことに原因がある。一般的にサンプリング回数が多ければ多いほど収
束性が良くなるが、この場合ドーナツの穴のなかに行列式の期待値があり、このために任
意の観測量に対しての収束性が非常に悪いことが予想される。一方、図(l.b)と図 (1.c)
はそれぞれ T-conditionとGT-conditionの結果であるが、それぞれ理論的に示されてい
るようにその行列式の値は実数であり、またEである。
このように U(1)ゲージ理論に我々の新しし、作用を適用させたとき、 T-conditionや
GT -conditionを課すことによって行列式の性質を改善できる。この立場をはっきりさせ
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図 1:1 + 1次元 QEDにおける新しいフェノレミオン行列式の複素平面上の分布
るために、例えば以下のような観測量を考える。
・ Idψd1ttdUゆ(y)ゆt(y')e-Sg-Sf 
(ψ(y)ψl(y') = J f 
I dψd1ttdU e-Sg-Sf (17) 
ここで、 Sgはゲージ場に対する作用で、それから dψ 、d1ttそして dUはそれぞれ
O:z，αd九(x)、O:z，αdψl(x)そして0:z，1'dU:z:，:z:+戸を表す。この式を ψ(x)とがい)につい
て積分すると
tr-.t¥¥ _ JdU似 (1-sj(X)UE(り)(1 -SJ(X)UE(叫;， eーら
(ψ(y)ψt(y') = J f / / '- . . '- ' y，y' (18) 1 dUdet (1一品(x)UE(x))e-Sg 
となる。今、新しい変数 0とん(x)をリンク変数 U:z.:z+d= eiDo(:z:)のかわりに
。o(x)= e + Oo(x) 
のように導入し、
J 1) dio仰
(19) 
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=jpdo(z叫Z仇(x)一問。)
=ホェfpdOo(z) (20) 
を用いると、
J dUdEla (~IÍO(X)) 制 (1 -ei9 80 (x) t U E ( X )) (1一eiS8，川4泊吋叫@勾叫s品0ωb川州い例)ウiJ二シy'ン，メe一
Jd附 (写苧p戸dん似附叫0バ巾叫(いω吋Z吟サ)ウ)d白制叫叫etペべ小(や1一♂eiS81川内@勾句叫s品似0バ(山"E(抑いZ小一8g
(21 ) 
となる。ここで、 So(x)は、 Bo(x)をん(x)に置き換えたものであることを示す。
さて、ここで上式の行列式det(1-ei980(x)t U E(X))の位相が、 0から 2πの聞の任意の値
をとることができることに注意しなければならない、このことはdet(1-♂S"So(x)tUE(X)) 
のランダムに生成される 8n(η=1，2，・ー)についての和が偶々キャンセルされ、このと
き上式の分母が非常に小さくなる可能性があることを意味する。このために、数値シミュ
レーションにおいて不安定な振舞いをすることが予想され、。に対して何らかの制限を
与える必要がある。先に示した T-conditionや GT-conditionは Oをゼロに固定するこ
とに対応し、実際にその行列式の値の分布は大きく改善されている。
1+3次元 QEDについて、我々は行列式の実数性や正値性を証明することはできない。
しかしながら、上の議論はどのような次元についても適用できるので、我々の方法は時間
方向のリンク変数に制限を加えることで、何も制限を加えない場合よりも安定した収束
性が得られることが期待できる。実際に、数値シミュレーションから得られた 1+3次元
QEDにおける行列式の複素平面上の分布を示したものが、図 (2.a)--図(2.c)である。そ
れぞれ、図(2.a)がリンク変数になにも制限を与えていない場合、図 (2.b)がT-condition、
そして図 (2.c)がGT-conditionの結果を示す。やはり、 1+ 1次元 QEDの場合と同様に
リンク変数に何も制限を加えてない状態では、原点を中心に全ての位相角に行列式の値が
分布している。 T-condition とGT-conditionにおいては、その分布からわかるように行
列式の値は実数ではないが、その値の位相角は小さい。このように位相角が十分小さけれ
ば、我々は行列式の値の位相因子を無視して、数値シミュレーションから生成される行列
式の値の代わりにその値の絶対値を用いる事が許されるかもしれない。
ここでT-conditionとGT-conditionの違いについて少し議論する。我々はGT-condition 
はT-conditionよりも条件が弱いために前者の方が数値シミュレーションに適している、
と考える。実際に、今、 3種類の条件の下で、行なった 1+3次元 QEDピュア・ゲージの
数値シミュレーションの結果として、 Pに関するプラケット・エナジーの期待値のグ、ラフ
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図 2:1 +3次元 QEDにおける新しいフェルミオン行列式の複素平面上の分布
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を図 (3)に示す。プラケットとは格子上の一番小さい正方形のことであり、プラケット・
エナジーとはそのプラケットに沿ったリンク変数の順序づけられた積を表す。また、この
プラケット・エナジーとはゲージ場のもつエネルギーに関係しており、相を区別するとき
にも使われるパラメータである。
我々は次の形式を用いて、 βに関するプラケット・エナジーの期待値を観測した。
j dUdゆ似州ωNゆ十勺切tOe-仇釘一介勾 J dUO似 A(x)e-s:a一(OdetA(x)) 
(0)=J r -J r-o(22) 
fdUdゆdψte-Sg-SJ f dU det A(x )e-Sg (det A(x))。
ここで、 Oは任意の観測可能な物理量である。
図(3)において GT-conditionのラインはリンク変数になにも制限を与えていない場
合のラインとほぼ一致しているが、 T-conditionのラインは全体的に値が上方にシフトし
ており、さらに相転移点がはっきりずれていることが確認できる。予想されるようにこの
違いはそれぞれの条件のサイズ効果の違し、から生ずるものである。
特に、リンク変数になにも制限を与えていない場合との違いが大きい T-conditionに
注目し、その条件の下で格子サイズを変えてみた結果が、図(4)である。この図が示すよ
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図 3:1 +3次元 QEDピュア・ゲージにおけるプラケット・エナジーのpに対する変化
うに格子サイズを大きくすることによってピュア・ゲージとの差が小さくなることがわ
かる。
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図4:T町conditionにおけるプラケット・エナジーの格子サイズ依存性
したがって、我々は有限サイズ格子において、 GT-conditionのほうがよりよい性質を
持っと結論する。すなわち、 GT-conditionの下において我々のフェルミオン行列式の期
待値は収束性がよく、サイズ効果が小さい。このことは、特に、ダイナミカルなフェルミ
オンがゲージ粒子と結合した場合に得られる相転移点とピュア・ゲージの場合に得られる
相転移点との微妙な違いを厳密に調査する場合に重要な性質である。
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3 フレーバー数依存性
1+3次元 QEDにおける相転移のプレーパー数依存性を観測するまえに、我々は相
転移が存在しない 1+1次元 QEDにおいて、プレーパー数が観測量にどのような影響を
与えるかを述べる。ここで用いた我々の新しいフェルミオン作用の結果は、前節でサイズ
効果が小さいことを検証した GT-conditionを用いたものである。
1+1次元において我々の新しいフェルミオン作用が作り出すフェルミオン成分の最
小値は 21= 2であり、 1フレーパーのクオークから扱える。一方、 staggeredフェルミオ
ン作用のそれは、 21+1= 4であり、扱えるクオークの最小単位として2プレーパーから
しか扱うことが許されない。しかしながら、 staggeredフェルミオン作用を用いながら 1
フレ}パーを扱う処方がある。その処方を理解するために、まず Wilsonフェルミオン作
用のように任意の次元で 1フレーパーを扱う作用を考え、そのフェルミオン行列式を K
とする。次に質量が縮退したクオークの NFプレーパーの場合を考える。この場合のフェ
ルミオン作用は
Sf==Z44F kmJ (23) 
m，n 
のように書ける。ここで、添字Fはプレーパーの自由度を表し、 Km，nはフレーパーに依
存しないとした。この作用を用いたとき、任意の観測量 Oに対し次の式を得る。
ldUO( det K)Np eーら
(0) = J t (24) I dU(detK)NPe-Sg 
この式から、 1プレーパーを扱う作用において質量が縮退した NF個のクオークを扱う
ときは、行列式を NF 乗したものに置き換えればよいことがわかる。さて、 1+ 1次元
の staggeredフェルミオン作用は上で述べたように、扱えるクオークの最小単位は2プ
レーパーである。そこで、 1フレ}パーを実現させたいときには、式(24)において単純
にNF = 1/2と置いてしまう。つまり行列式の値の平方根をとることで、疑似的に1プ
レーパーを扱っていると考えるのである。すなわち、この処方は厳密に 1プレーパーを扱
うものではなく、非自明である。
さて、図 (5)は 1+1次元 QEDにおけるプラケット・エナジーのプレーパー依存性
を表す。この図のラインは下からクオークが存在しない状態であるピュア・ゲージ、 1フ
レーパーをもっ新しいフェルミオン作用、 1フレ}パーをもっ状態に対応 staggeredフェ
ルミオン作用、 2プレーパーをもっ staggeredフェルミオン作用を用いた場合のプラケッ
ト・エナジーの期待値を表す。また、括弧の中の値がそれぞれのプレーパー数を表す。こ
の図から定性的に、プレーパー数が増えるにつれてプラケット・エナジーのラインが左
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図5:1 + 1次元 QEDにおけるプラケット・エナジーのフレーパー依存性
側にシフトしていることがわかる。プラケット・エナジーはクオ}クと反クオーク聞のポ
テンシャル・エネルギーに対応するが、ダイナミカルなフェルミオンが導入されることに
よってクオークと反クオークがたやすく生成・消滅するようになることから、ポテンシャ
ル・エネルギーが弱まることを意味している。また、フェルミオン行列式から生ずるリン
ク変数がつくるプラケットが、ピュア・ゲージにおけるプラケット・エナジーの期待値に
付加されていると考えられる。これは特に強結合領域の極限、すなわち P→0、におい
て、プラケット・エナジーの期待値はフェルミオン行列式から生じる値のみを反映してい
る。 s=O点に注目すれば、プラケット・エナジーの期待値が大きいほどフレ}パー数も
大きいという結果もこれを支持するものである。
ただ、我々は、新しいフェルミオン作用によって求めた結果と同じプレーパー数を扱
うstaggeredフェルミオン作用とのラインの差に注目しなければならない。これは、前者
が厳密に 1フレーパーを扱っているのに対して、後者が疑似的にしか1プレーパーを扱つ
てないことからくると考えられる。
次に、 1+3次元 QEDにおけるプラケット・エナジ}のフレーパー依存性を表す図
(6)を示す。全体的に 1+1次元の場合と同様にフレーパー数が多いほど左側にシフトし
ている傾向がある。しかしながら、クオークが存在しない状態のピュア・ゲージと 2フ
レ}パーをもっ新しいフェルミオン作用の場合との差はほとんどない。 1+1次元の場合
と比べれば s=O点においてのフレ}パ}数の影響が少ないことから考えて、全体的に
1+1次元の場合よりもフレーパ}の影響が小さいことが予想される。また、格子サイズ
を大きくすることで staggeredフェルミオン作用を用いて求められた期待値が新しいフェ
ルミオン作用やピュア・ゲージの場合のそれに近づく可能性もある。
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4 結論
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今回、我々は我々が提案した新しいフェルミオン作用を用いて、格子 QEDにおける
プレーパー数依存性についての研究を行なった。我々の新しい作用は Wilsonフェノレミオ
ンのようなパラメータを必要とすることなくカイラノレ性を調査でき、特に 1+3次元にお
いて staggeredフェルミオン作用が作り出す4フレーバーの状況よりも現実的な2フレー
ノ〈ーの状況を直接扱うことが可能であるため、プレーパー数依存性について詳しく調査で
きることを期待したが、データが不十分で定量的にはっきりとしたことは結論付けるられ
ない。しかしながら、 1十 1次元、 1+3次元の両方においてフレ}パー数が増えるにつ
れプラケット・エナジーのラインが小さい β、すなわち大きい結合定数、に移動するこ
とが確認できた、また、 1+3次元において、 staggeredアェルミオン作用を用い非自明
な処方で我々の方法と同じ2フレーパーをもっ状態を作り出した場合のプラケット・エナ
ジーのラインがピュア・ゲージの場合のそれより左側にシフトしているのに対し、我々の
新しいフェルミオン作用を用いて求めたプラケット・エナジ}のラインはピュア・ゲージ
の場合のそれとほぼ一致している、という結果は興味深い。 1+3次元 QEDにおける相
転移のフレーパー数依存性に対して新しいアプローチをができるように思う。
今後、サンプリングを増やし十分大きなサイズの格子で数値シミュレ}ションを実行
し、正確にダイナミカルなフェルミオンが導入されたときの相転移近傍の振舞いを観測し
たい。今回、カイラル性については膨大なコンピュータ・メモリと時間を費やすため割愛
したが、カイラル凝縮などのオ}ダー・パラメータを観測することは相転移点を決定する
上で非常に有効である。
最後に我々の作用を SU(N)格子ゲージ理論に応用する場合を考える。 SU{N)群には式
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(21)での ei9のような要素がないため、 T-conditionやGT-conditionといった制限をリン
ク変数に与えなくても、行列式の期待値の収束性は良いことが予想される。実際、 SU(3)
ゲージ理論に対する数値シミュレーションからフェルミオン行列式の値は複素平面上で
非常に小さな位相角を持つという結果が得られている。それゆえ、最終的な興味である
QCDにおける相転移のプレーパ』噌数依存性についての研究に対しても、我々の作用は有
効であると期待する。
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